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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ I ntelligentes Rechner-Leitsystem 

(§) Intelligente8 Rechner-Leitsystem fur Einrichtungen. in 
denen technische oder biologische Prozesse zielgerichtet 
ablaufen, z. B. Produktionsanlagen fur Guter oder Energie, 
Kommunikationseinrichtungen etc., das aufbauend auf ein- 
gegebenem Vorwissen den jeweiligen Zustand der in den 
Einrichtungen ablaufenden Prozesse, z. B. von kontinuierii- 
chen Herstellungs prozesse n, Arbeitsverfahren etc. anhand 
der Prozefiergebnisse selbsttatig erkennend und situations* 
gerecht zum Erreichen des ProzeQzieis rechentechnisch 
generierte Anweisungen gebend, ausgebitdet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein inteUigentes Rechner-Leitsystem fur Einrichtungen, in denen technische oder 
biologische Prozesse zielgerichtet ablaufen, z. B. Produktionsanlagen fur Guter oder Energie, Kommunikations- 
5 einrichtungen etc, das aufbauend auf eingegebenem Vorwissen den jeweiligen Zustand der in den Einnchtungen 
ablaufenden Prozesse, z. B. von kontinuierlichen Herstellungsprozessen, Arbeitsverfahren eta anhand der Pro- 
zeBergebnisse selbsttatig erkennend und situationsgerecht zum Erreichen des ProzeOziels rechentechnisch 
generierte Anweisungen gebend, ausgebildet ist 

Bei industriellen Einrichtungen* wie z. B. Anlagen zur Erzeugung von Gutern, Energie oder zur ICommunika- 
ia tion etc, besteht seit jeher das BedQrfnis nach einem Leitsystem, das eine moglichst optimale, automatische, 
intelligente Fuhrung des ablaufenden Prozesses sicher und kostengunstig ermdglicht Dabei besteht audi das 
BedQrfnis nach einer evolutionaren Selbstverbesserung des Leitsysteras. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Leitsystem anzugeben, das als inteUigentes System die vorstehenden 
Bedurfnisse in einer Form bef riedigt, die eine Obernahme der angewendeten Rechentechnik auf Einrichtungen 
15 der unterschiedlichsten Art ermdglicht 

Insbesondere durch konventionelle Regel- oder Rechentechnik nicht besonders gut beherrschbare Teilpro- 
zesse sollen dabei unter Beachtung der Ruckwirkungen so optimiert werden, daB eine ProzeBfuhrung mit Hilfe 
voreinstellbarer, einf acher Stellglieder oder uber einfache prozeBtechnische MaBnahmen kostengunstig moglich 
ist 

20 Die Aufgabe wird im Grundsatz durch die im Anspruch i genannten MaBnahmen gelost Die Unteransprtiche 
enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen der Losung. 

Im Stand der Technik sind bereits Leitsystem- Losungen bekannt, die sogenannte intelligente Koroponenten 
verwenden. A us der WO 93/08515 ist z. B. eine Steuer- und Regeleinrichtung fur technische Prozesse bekannt, 
die mit wissensbasierten Steuerregeln fur ausgewahlte ProzeBzustande arbeitet Die Bildung von Steuer- oder 

25 StellgroBen fur die Qbrigen ProzeBzustande erfolgt in der Einrichtung mit Hilfe einer stetigen mathematischen 
Funktion, die wissensbasierte Steuerregeln verknupft und so — ahnlich einer nichtlinearen Interpolation — 
Steuerregeln fur alle ProzeBzustande schafft Diese bekannte Einrichtung ist nicht im Hinblick auf einen 
besseren ProzeBerfolg zielgerichtet selbsttatig handelnd aufgebaut Die menschliche Operatorintelligenz ist 
noch unverzichtbar. Eine evolutionare Selbstentwicklung der intelligenten Komponenten ist nicht vorgesehen. 

30 Aus dem Aufsatz "Das Expertensystem MODI — ein Beitrag zur wirtschaf tlichen und sicheren Fanning von 
Kraftwerken, ABB Technik 6/7, 1994, Seiten 38—46, ist weiterhin ein Expertensystem bekannt, das den Zustand 
von Kraftwerksprozessen durch Vergleich charakteristischer Merkmale mit einem mathematischen Referenz- 
modell ttberwacht und bei Abweichungen vom Normalverhalten deren Ursachen analysiert Die anlagenweite 
Sichtweise dieses Expertensystems gestattet es, Aussagen uber den ProzeB als ganzes zu machen, eine selbstt&ti- 

35 ge, sich automatisch optimierende, ProzeBfuhrung ist uber das beschriebene Expert en-System jedoch nicht 
moglich. 

In dem Aufsatz "Process optimization for maximum availability in continous casting 9 der Zeitschrift "Metallur- 
gical Plant and Technology International" 5/1994, Seiten 52—58, wird weiterhin ein Rechner-Leitsystem be- 
schrieben, das mit Hilfe von Modeilen das StranggieBen von Stahl automatisiert und die Produktqualitat 
40 tiberwacht Dies geschieht mit Hilfe von graphischen Darstellungen, also fiber eine Mensch-Maschine-Schnitt- 
stelle. Eine intelligente automatische ProzeBfuhrung ist bei diesem Leitsystem ebenf alls nicht vorgesehea 

In ahnlicher Weise arbeitet auch das in der EP 0 411 962 A2 beschriebene Leitsystem, das speziell fur das 
BandgieBen von Stahl entwickelt wurde. Auch hier sind Anlagentestlaufe die Grundlage fur Expertenwissen, das 
in Form von Grenzkurven verwendet wird Eine fortlauf ende oder schrittweise, selbstandige rechentechnische 
45 Op timierung findet nicht statt 

Die vorstehend genannten, mit intelligenten Komponenten arbeitenden Systeme, erreichen die Qualitat der 
erfmdungsgemaBen Losung nicht Ein Weg zur Befriedigung der einleitend genannten Bedurfnisse ist noch nicht 
einmal angedeutet 

Wichtig fur ein allgemein akzeptiertes ProzeB- und Anlagen-Leitsystem ist, daB es sicher arbeitet Erftndungs- 

so gemaB weist daher das Leitsystem vorteiihaft ein, den rechentechnisch intelligenten Teil erganzendes, Basis- 
Funktionssystem auf, das die Anweisungen aus dem rechentechnisch gewonnenen Wissen in eine sichere 
ProzeBfuhrung bzw. Anlagenfunktion umsetzt 

Das Basis-Funktionssystem ist vorteiihaft als ein die Anlagekomponenten je fur sich oder zusammengefaBt, 
sicher arbeitsf ahig machendes Subsystem ausgebildet, z. B. auf der Grundlage der Bedingungen fur die Massen- 

55 flufiregelung, fur EingangsgroBen-Grenzwerte eta Zusammen mit Sicherheitskreisen, etwa fur die Antriebe in 
Form eines hochverf ugbaren Systems, wird die, fur Produktionsanlagen von Gutern oder Energie eta notwendi- 
ge, Betriebssicherheit erreicht Auch bei einem Ausfall oder einer Fehlfunktion der intelligenten Rechentechnik 
bt so eine sichere Anlagenfunktion, wenn auch auf subop timaler Basis, gewahrleistet 
Zur Oberfuhrung in einen sicheren Zustand bei Ausfall oder Fehlfunktion einzelner, intelligenter Leitsystem- 

60 teile, greift das, einen sicheren Zustand der Anlage und des Prozesses garantierende Subsystem vorteiihaft auf 
als sicher erkannte oder berechnete Betriebswerte, Verfahrensablaufe eta zurQck, die vorteiihaft in Tabellen- 
form gesondert gespeichert werden. Dies ist insbesondere fur Anlagen wichtig, die in gefahrliche Zustande 
geraten konnten (Explosionsgefahr, Selbs tzers torungsgefahr). 

Vorteiihaft ist dabei yorgesehen, daB das Basis-Funktionssystem Start- und Hochlaufroutinen aufweist, die 

65 manuell oder automatisch eingegeben werden kdnnen sowie insbesondere, daB Betriebsroutinen vorhanden 
sind, in denen einzelne, sonst rechentechnisch ermittelte, Anweisungen durch konstante Vorgaben ersetzt 
werden. Konstante Vorgaben kdnnen u. a. konstante Materialqualitaten, konstante Durchlaufgeschwindigkeiten 
des Materials, konstante ICuhlmittelmengen eta sein, so daB, insbesondere in der Inbetriebsetzungsphase einer 
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Anlage, erhebliche Teile der Modellerstellung zunachst zurfickgestetlt werden konnea Dies ist insbesondere 
vorteilhaft, wenn entweder das Anlagenwissen noch nicht vollstandig vorliegt, z. B. in Anlagenteilen, in denen 
Phasenumwandlungen des Materials stattfinden und fur die aufgrund einer hohen ProzeBtemperatur (bei der 
Erstarrung von Stahl oder bei den Vorgangen im Inneren einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle) keine Sensorik 
vorhanden ist, die Auskunft Qber das spezielle ProzeDverhalten in diesem Anlagenteil geben kann oder wenn 5 
noch keine Trainingsdaten fur ein neuronales Netz gesammelt werden konntea Hier kann bis zum Vorliegen 
detaillierten ProzeBwissens ganz oder teilweise mit konstanten Vorgaben oder begrenzten Vorgabeanderungen 
gearbeitet werden. 

In Ausfuhrung des intelligenten Teils des Leitsystems ist vorgesehen, daB der ProzeB anhand eines ProzeBmo- 
dells nachgebildet wird Die Nachbildung ist insbesondere modular aufgebaut und beschreibt das Verhalten 10 
zwischen den ProzeBeingangsgrdBen sowie den Steilgrofien und den ProzeBausgangsgroBen, cL h. den Mengen- 
und Qualit&tskennwerten des erzeugten Produktes. Von wesentlichem Vorteil (neben der Moglichkeit der 
ProzeBfuhrung entsprechend der Anpassung der Parameter o. a. des Modells) ist bei einem derartigen, den 
ProzeB beschreibenden, zur ErsteUungs- und Optimierungsvereinfachung modulartig aufgebauten, Modell die 
Mdglichkeit der fort laufenden Adaption und Optimierung ohne in den ProzeB selbst eingreifen zu mOssea 15 
Dabei konnen vorteilhaft alle gangigen Adaptions- und Optimierungsverf ahren eingesetzt werdea Weiterhin ist 
sehr vorteilhaft, daB am Modell auch Grenzzustande berechnet werden konnen, die Aufschlfisse fiber kritisches 
Verhalten der Anlage geben. 

Das ProzeBmodell ist vorteilhaft soweit wie moglich in mathematischen Beschreibungsformen gehaitea Diese 
ermoglichen genau uberschaubare Vorhersagen des ProzeBverhaltens. Fur die Anlagenteile, fur die ProzeBwis- 20 
sen nur in linguistisch ausdruckbarer Form vorliegt, werden vorteilhaft linguistisch formulierte Modellteile 
verwendet, etwa Fuzzy-Systeme, Neuro-Fuzzy-Systeme, Experten-Systeme oder auch Tabellenwerke. So ist 
auch eine Modellierung physikalisch nicht beschreibbarer ProzeBtetle moglich, wobei die gedachten Ablaufe 
relativ leicht zu verstehen und wertbar sind Fur Teilprozesse, fur die kein oder kaum Wissen vorliegt, ist es 
vorteilhaft, wenn als Modellteil ein lemfahiges neuronales Netz verwendet wird, wobei die Lernfahigkeit auch 25 
den Aufbau des neuronalen Netzes umf aBt Da diese, in ihrer inneren Funktion unbekannten, Teile des Modells 
nur einen kleinen Teil des Gesamtmodells ausmachen, sind diese Lucken im Anlagenwissen, die rein funktionell 
ausgeffillt werden, hinnehmbar. Vorteilhaft werden als neuronale Netze einfache feed forward-Netze verwen- 
det, die durch Back Propagation verbessert werden. 

Fur eine Optimierung durch verbesserte Modelle bieten sich neben anderen Optimierungsstrategien insbe- 30 
sondere genetische Algorithmen an. Bei diesen ist die Wahrscheinlichkeit noch, das erreichbare Optimum oder 
ein anderes sehr gutes, suboptimales Extremum, tatsachiich zu findea Die Eignung der Strategic der Rechnun- 
gen mit genetischen Algorithmen o. a. kann dabei insbesondere durch ein neuronales Netz gepruft werden, das 
die in Richtung eines globalen Optimums laufenden Werte ermittelt Diese Optimierung erfolgt wegen des damit 
verbundenen groBen Rechenaufwandes vorteilhaft off-line. 35 

Eine off-line Rechnung empfiehlt sich auch fur die Parameteradaption des Modells mit Ausnahme der 
Modellteile, die Anlagenteile mit schnellen dynamischen Vorgangen beschreibea 

Die Startwerte fur einen Optimierungsvorgang werden ebenso wie bei den Adaptionsvorgangen auf der Basis 
von im ProzeBdatenspeicher archivierten Betriebsdaten ermittelt, dies hat den Vorteil, daB der Vorgang be- 
schleunigt wird Bei Optimierungsvorgangen, etwa wenn das Optimierungsergebnis unbefriedigend ist, kann es 40 
aber auch vorteilhaft seia mit vollstandig neuen Ausgangsdaten zu beginnea So wird verhindert, daB sich der 
Optimierungsvorgang nur in einem Nebengebiet des globalen Optimums abspielt Dies gilt insbesondere, wenn 
der Aufbau des Modells unsicher ist, hier empfiehlt es sich, mit geandertem Modell und neuen Startwerten neue 
Optimierungen durchzufuhrea Die Optimierungen werden in einer dafur bestimmten Recheneinheit, dem 
Optimierer durchgefuhrt 45 

In Ausgestakung der Erfindung ist nun vorgesehen, daB die vom Optimierer off-line anhand des ProzeBmo- 
dells bestimmten einstellbaren ProzeBgrdBen, die so ermittelt werden, daB die vom Modell nachgebildeten 
Kennwerte des erzeugten Produktes moglichst gut mit den vorgegebenen wunschenswerten ubereinstimmen, 
als Vorgabe werte an das Basis- Funktionssystem des Prozesses gegeben werden und von diesem der ProzeB 
entsprechend den Vorgabewerten eingestellt wird So ergibt sich eine sichere ProzeBffihrung neben der gleich- 50 
zeitig eine weitere Optimierung moglich ist 

In Ausgestakung der Erfindung ist vorgesehen, daB das Vorwissen laufend durch am ProzeB wahrend der 
Production intern rechentechnisch, z. B. in unterschiedlichen Betriebspunkten, gewonnenes Wissen verbessert 
und dieses selbst generierte ProzeBwissen in einen, insbesondere standig aktualisierten, Datenspeicher fiber- 
nommen wird Durch diese Vorgehensweise erfolgt stindig ein vorteilhafter Ausbau des Vorwissens fiber die 55 
Anlage und ihr Verhal tea 

Es ist dabei vorgesehen, daB die Vorgabewerte ffir das Basis-Funktionssystem, die bei einem Ausf all o. a. des 
intelligenten Teils des Leitsystems direkt aus den Daten der ProzeBdatenbank erzeugt werden, durch einen 
Interpolationsvorgang gewonnen werdea insbesondere durch eine Fuzzy-interpolatioa So ergibt sich ein 
Betrieb des Leitsystems nahe am optimalen Betriebspunkt auch bei Ausfall oder Fehlfunktion des intelligenten eo 
Teils des Leitsystems. 

Es ist weiterhin vorgesehen, daB die Vorgabewerte ffir das Basis-Funktionssystem und das Grundwissen 
laufend auch durch externe Simulationsrechnungea Modeilversuche o. a. verbessert werdea insbesondere in 
Anpassung an Anderungen der verwendeten technischen Mittel in den Anlagenkomponenten oder an einen 
ver&nderten Anlagenaufbaa So ist eine Anpassung an den Fortschritt der Technik jederzeit mdglich, wobei der 65 
modulare Aufbau des Leitsystems sich besonders gfinstig auswirkt Die extemen Simulationsrechnungea Mo- 
deilversuche eta konnen dabei insbesondere dabei helfen festzustellea ob und wie sich Anlagenverbesserungen 
in einer entsprechenden Produktverbesserung niederschlagen kdnnea 
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Die Grundidee des vorstehend geschilderten Leitsystems mag furautonom bewegliche Dienstleistungs-Robo- 
ter o. a. naheliegend erscheinen. Einem Wunschdenken entsprechend soDen diese menschliche Verhaltensweisen 
aufweisen. Far stationare industrielle Anlagen, die urn ein Vielfaches komplexer sind und fortlaufend em 
optimales Produktionsergebnis sicher erzielen mussen, lagen derartige Ideen jedoch bisher fern. Insbesondere, 
5 da fur industrielle Anlagen, in denen komplexe Prozesse ablaufen, im Gegensatz zu Diensdeistungsrobotern 
o. a, ein inteiligentes Verhalten nicht aus der menschlichen Verhaltensweise ableitbar ist 

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher erlautert, aus denen weitere, audi wesentliche, erfinderi- 
sche Einzelheiten ebenso wie aus den Unteranspruchen entnehmbar sind. Die Zeichnungen zeigen, stellvertre- 
tend fur andere industrielle Prozesse, einen BandgieBprozeB fur Stahl mit seiner Leitsystemstruktur und dem fur 
io diesen ProzeB spezifische Modell so wie Einzelheiten der Basisautomatisierung. 

Im einzelnen zeigen 

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung der BandgieBanlage mit MeBdatenerfassung und StellgroBenausgabe, 
Fig, 2 die Struktur des "intelligenten" Teils des Leitsystems mit der Solrwert-Vorgabebildun& 
Fig. 3 Einzelheiten des.ProzeBoptimierers, 
15 Fig. 4 Einzelheiten des Adaptionsvorgangs, 

Fig. 5 wesendiche Bestandteile des ProzeBmodells und ihre Grob-Verknupfungsstruktur, 
Fig. 6 erfindungswesentlicheTeiledes Datenspeichers und 
Fig. 7 ein Komponenten-Schema der Basisautomatisierung. 

In Fig. 1 bezeichnet 1 die GieBwalzen einer Zweiwalzen-GieBeinrichtung, wobei zwischen den GieBwalzen 1 
20 das Material, etwa flussiger Stahl, aus der GieBpfanne 4 Qber den Tundish 5 und ein Tauchrohr 6 eingegeben 
wird und zu einem Band 3 erstarrt, das in einer, durch die Kreise 2 mit Bewegungspfeilen syrabolisierten, 
Walzanlage weiterverformt werden kann. Die nachgeschaltete Walzanlage kann auch einfach durch Fdrderrol- 
len, eine Haspel o. a. ersetzt werden, wenn das Auswalzen nicht unmittelbar nach dem GieBen erfolgen soil Die 
Ausgestaltung der Gesamtanlage wird anforderungsspezifisch vorgenommen. Auch eine Ausbildung der, der 
25 GieBeinrichtung nachgeschalteten, Anlage als Warm-ICalt-Walzwerk ist moglich und bei sehr hohen GieBge- 
schwindigkeiten empf ehlenswert, da dann auch der Kaltwalzteil der Anlage ausreichend ausgelastet sein kann. 

Zwischen den GieBwalzen und den nachgeschalteten Einrichtungen weist die GieBwalzeinrichtung vorzugs- 
weise ein ebenfalls nur symbolisch dargestelltes elektrodynamisches System 83 und ein Induktionsheizsystem 10 
auf. Der elektrodynamische Systemteil 8 dient dabei vorteilhaft der Gewichtsendastung, des gegossenen, hier 
noch sehr weichen und damit einschnurungsgefahrdeten, Bandes 3 und der elektrodynamische Systemteil 9 der 
Fuhrung des Bandes 3, wahrend dem Induktionsheizsystem 10 die Einhaltung eines vorherbestimmten Tempera- 
turprofils Qber die Bandbreite obliegt, wenn sich z. B. eine direkte Nachverformung in einer Walzanlage 
anschlieBt Dies ist insbesondere fur riBempfindliche Stahle vorteilhaft Die Kxmtrolle des gegossenen Bandes 3 
auf Risse erfolgt durch eine Kamera 73, wobei vorteilhaft ausgenutzt werden kann, daB das RiBbild im Zunder 
durch Risse im Grundmaterial beeinfluBt wird Die Bildung einer MeBgroBe erfolgt dabei vorteilhaft durch ein 
Neuro-Fuzzy-System. 

Da die Oberflachentemperatur der GieBwalzen zur Vermeidung von Temperaturwechselbeanspruchungen 
im wesentlichen konstant sein soli, werden diese durch ein IR-Heizsystem 7, ein Induktionsheizsystem o. a. auch 
in dem, nicht mit flussigem Stahl in Beruhrung stehenden Bereich, auf Arbeitstemperatur gehalten. Diese und 
40 andere Einzelkomponenten der, nur grob schematisch gezeichneten, GieBwalzeinrichtung werden z. B. uber 
Temperaturregler, DurchfluBeinsteller, Drehzahlregler etc im Rahmen der Basisautomatisierung Qber eine 
StellgroBenausgabe 12 direkt oder geregelt eingestellt Die Ist-Daten der SteUgtieder, der Regler eta werden in 
der MeBdatenerfassung 11 fur den Datenspeicher und den Modelleingang sowie in nicht gezeigter Weise fur die 
Basisautomatisierung zusammengefaBt und aufbereitet Durch die DatenQbertragungen I, II und VI, <fie durch 
45 Pfeile symbolisiert sind, ist die GieBwalzeinrichtung, in der die auf den beiden GieBwalzen 1 gebildeten Erstar- 
rungsschalen des Stahls nicht nur vereinigt, sondern auch schon walzend vormaBhaltig geformt werden, mit dem 
intelligenten Teil des Leitsystems verbunden. 

Fig. 2 zeigt die Struktur des intelligenten Teils des Leitsystems. Dieser besteht im wesendichen aus den Teilen 
ProzeBoptimierer 15, Modell 20, Modelladaption 16 und Datenspeicher 17. Diese Teile des Leitsystems wirken 
derart zusammen, daB Qber die Sollwertausgabe 13 moglichst gute, situationsgerechte Anweisungen Qber die 
Datenleitung V zur ProzeBfuhrung zur Verf ugung gestellt werden. Diese Anweisungen werden dann in Sollwer- 
te fur die Basisautomatisierung umgesetzt Im folgenden wird die Aufgabe und die Funktion der einzelnen Teile 
beschrieben. 

Das Modell 20 bildet das statische ProzeBverhalten 



30 



35 



50 



55 



yi = fi(ui,..,uj J ..,vt,.. J ,v b ...X 



d. h. die Abhangigkeit der n ModellausgangsgroBen yi von den StellgroBen uj, mit denen der ProzeB beeinfluBt 
werden kann, und von den nichtbeeinfluBbaren ProzeBgroBen v b wie z. B. der KQhlwassertemperatur, nach. Die 
60 ModellausgangsgroBen sind dabei, wie schon erwahnt, typische Qualitatsparameter des Produktes. Die Modell- 
beschreibung 

9\ «fi(ui f .-,Ub..,vu..,vi,...) 

65 erfaBt das ProzeBverhalten im allgemeinen nicht exakt, weshalb yi und ft mehr oder weniger voneinander 
abweichea Obertragen werden die StellgroBen uj und die nichtbeeinfluBbaren StellgroBen vi fiber die Datenlei- 
tungen I und II. 

Die Modelladaption 16 hat die Aufgabe das Modell zu verbessern, damit das Modellverhalten moghcnst gut 
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dem ProzeBverhalten entspricht Dies kann — zuraindest fur Modellteile — on-line geschehen, indem diese 
Modellteile auf der Basis von laufend erfaGten ProzeBdaten adaptiert oder nachgefuhrt werden. 

Fur andere Modellteile kann die Adaption auch off-line zu bestimmten Zeitpunkten vorgenommen werden. 
Dies geschieht auf der Basis einer Anzahl in von den ProzeB reprasentierenden ProzeBzustanden (ui* v t k p yi*), die 
im Datenspeicher 17 abgelegt sind Der Index k beziffert den jeweiligen ProzeBzustand. Bei dieser Art der 5 
Adaption wird der Modellfehler 




minimiert in Abhangigkeit von den Modellparametern oder der Modellstruktur. D.h. man variiert die Modellpa- 
rameter bzw. die -struktur so, daB e mdglichst klein wird. 

Der ProzeBoptirnierer hat die Aufgabe, mittels eines Optimierungsverfahrens und des ProzeBmodells Stell- 
grdBen uj zu finden, die zu einem mdglichst guten ProzeBverhalten fuhren, Der ProzeBoptirnierer arbeitet 
off-line zu bestimmten, beispielsweise manuell vorgebbaren Zeitpunkten und zwar wie folgt: 20 
Zuerst werden die nichtbeeinfluBbaren StellgrdBen v b fur die die Optimierung erf ol gen soil — z. B. die aktuellen 
— , konstant gehalten und dem Modell uber die Datenleitung II zugefuhrt Sodann wird mittels Schalter 18 der 
ProzeBoptirnierer mit dem Model! verbundea Er gibt Stelhverte ui auf das ModelL Ober das Modell werden die 
Ausgangswerte $\ bestimmt Diese werden mit Sollausgangswerten ysoiij verglichen, und es wind der Fehler 



30 

bestimmt 

Der Fehler E soil minimiert werden. Zu diesem Zweck variiert der ProzeBoptirnierer die StellgrdBen ui 
solange in einer iterativen Schleife, die jeweils die Berechnung von yi und E sowie die Neuauswahl von Ui enthalt, 
bis der Fehler nicht weiter verringert werden kann oder man diese Optimierung abbricht. AJs Optimierungsver- 
fahren kdnnen beispielsweise gene tische Algorithmen, Hill-CIirnbing-Methoden eta eingesetzt werden. 35 

Die so erhaltenen optimalen StellgrdBen Uoptjb die das Ergebnis obiger Minimierung sind, werden dann uber 
die Sollwertvorgabe und die Datenleitung V als Sollwerte zum Basisfunktions system transf eriert 

Der Datenspeicher hat die Hauptaufgabe representative ProzeBzustande (ui, vl yi) zu archrvieren. Hierbei 
ersetzt er alte ProzeBdaten immer wieder durch neu ermittelte, urn anhand dieser Daten eine aktuelle, wenn 
auch punktuelle, Prozefibeschreibung zu ermdglichen. Der Datenspeicher versorgt dann einerseits, wie oben 40 
beschrieben, die Modelladaption. Andererseits liefert er auch Startwerte us fflr den ProzeBoptirnierer. Die 
Startwerte werden hierbei z. B. so ausgewahlt, daB die zu diesen Startwerten gehorenden Ausgangswerte yi 
mdglichst gut den Sollwerten ysoiu entsprechen. 

Die vorzugsweise off-line arbeitende Schleife: Modell 20 und ProzeBoptirnierer 15, die sich etwa z. B. geneti- 
scher Algorithmen zur z. B. evolutionaren, Modellverbesserung bedient, arbeitet vorzugsweise deswegen off-li- 45 
ne, weil wegen der Koraplexitat eines Anlagenleitmodells mit seinen vielen mdglichen Ausgestaltungen die 
Rechenzeit eines evolutionaren Optimierungsvorgangs vergleichsweise lang wird. Auch bei guten Optimie- 
rungsstrategien, die z. B. aufgnmd einer Analyse des wahrscheinlichen Modellverhaltens ausgewahlt werden, 
sind viele Optimierungsvorgange bis zum Erreichen einer deutlichen Modellverbesserung durchzurechnen. 

Die Erstellung einer erfindungsgemaB zu verwendenden Modellstruktur und eines wesentlichen Teilmodells 50 
wird z. B. in dem Aufsatz "Automation Of A Laboratory Plant For Direct Casting Of Thin Steel Strips" von S. 
Bernhardt M. Enning and R Rabe in "Control Eng. Practice", VoL 2, No. 6, page 961 —967, 1994, Elsevier Science 
Ltd beschrieben. Aus dieser Verdffentlichung sind u. a. auch die Grundstrukturen geeigneter Basisautomatisie- 
rungssysteme und von Startroudnen zu ersehen, auf denen der Fachmann aufbauen kann. 

Als Rechner fQr die ProzeBoptimierung und die Parameteradaption sind Workstations, z. B. von der Firma 55 
Sun, geeignet Fur groBe Leitsysteme werden vorteilhaft parallel arbeitende Rechner eingesetzt Dies gilt 
insbesondere, wenn das Modell in Gruppen von Modell-Modulen aufteilbar ist, die teilabhangig voneinander 
optimiert werden kdnnen. 

Im Vergleichspunkt 19, in den die Sollwerte, im gewahlten Ausfuhrungsbeispiel die Sollwerte fur die Banddik- 
ke, die ProHlform, die Oberflachengute des Bandes etc. einflieBen, werden laufend die Ergebnisse aus der 60 
Modellrechnung mit den Sollwertvorgaben verglichen. Die Differenz ist durch die Optimierung zum minimieren. 
Da die Differenz bet technischen Prozessen im allgemeinen nicht Null werden kann, muB der Optimierungsvor- 
gang sinnvoll begrenzt, also vorgegeben abgebrochen werden. Genauere Einzelheiten der Programmstruktur, 
mit der die Optimierung abgebrochen und jeweils die neue Sollwertausgabe gestartet wird, zeigt Fig. 3. 

In Fig. 3 bezeichnet 58 eine, jeweils auszuwahlende, Fehlerfunktion, in die die festgestellten Fehler (Sollwert- 65 
abweichungen) einflieBen In 61 wird nun untersucht, ob die Fehlerfunktion die Abbruchkriterien der Optimie- 
rung erfQllL Falls dies der Fall ist, werden weiter optimierte Steuer- imd RegelgrdBen ausgegeben. Vor Errei- 
chen des Abbruchkriteriums gelangen laufend Startwerte vom Datenspeicher in die Startwertvorgabe 59, aus 
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denen in Suchschritten in 60, nicht vom Optimierer, sondern aus dem Datenspeicher, z. B. unter Zuhilfenahme 
einer Fuzzy- Interpolation, Steuer- und Regelparameter fur eine suboptionale ProzeBfuhrung gewonnen werden. 
Eine Umschaltung erfolgt nach Erreichen des vorherbestimmten Gutefaktors, der dem jeweiligen Leitsystem- 
Wissensstand angepaBt wird. Wie bereits vorstehend gesagt, wird die Minimierung, die ja niemals absolut sein 
kann, bei Erreichen des vorgegebenen Gutefaktors abgebrochen. 

Aus dem Modell wird im ubrigen vorteilhaft, wenn es an den ProzeB angeschlossen, d h. Schalter 1 geschlos- 
sen ist, auch ein Alarmsignal generiert, welches das Erreichen kritischer Betriebszustande signalisiert. Derartige 
Prozeduren sind bereits bekannt und finden sich in gleicher Weise auch in konventionellen Leitsystemen: 

In Fig. 4, die die Struktur einer Modelladaption mittels eines Optiraierungsalgorithmus zeigt, getangen Daten 
aus der Startwertvorgabe 61 in eine Suchschritteinheit 62 und werden von dort als Modellparaineter an das 
Modell 63 weitergegeben. Das Modell 63 bildet zusammen mit dem Datenspeicher 64 eine Parameterverbesse- 
rungsschleife, die in 65 in bekannter Weise die gebildeten und gespeicherten Werte vergleicht Die Vergleichs- 
werte werden der Fehlerfunktion 67 zugefuhrt, die ihre Werte an die Abbruchkriterieneinheit 66 weitergibt Sind 
die Abbruchkriterien erfullt, wird das Modell nicht mehr weiter verbessert und mit den vorhandenen Werten 
15 gearbeitet Sonst wird die Optimierung mit weiteren Suchschritten und den Zwischenwerten im Datenspeicher 
weitergefuhrt w 

In Fig. 5, die die wesentiichen Teflmodelle des ProzeBgesamtmodells des Ausfuhrungsbeispiels zeigt, bezeich- 
net 46 das Eingangsmodell, in dem die AuBeneinflusse, etwa die Einflusse aus der Qualitat des eingesetzten 
Materials, zusammengefaBt sind. Aus der Stahl-Einsatzqualitat ergibt sich z. B. der Liquiduswert, der Solidus- 
wert, sowie weitere, das GieBverhalten kennzeichnende GroBen. 47 bezeichnet das Tundishraodell, in das z. B. 
das Stahlvolumen des Tundish, die Tauchrohrstellung o. a, die Stopfenstellung und die Stahl-AusfluBtemperatur 
eingehen. Die Eingangsmodelle 46 und 47 werden im Teilmodell 56 zusammengefaBt, das den Status des 
zugefuhrten Materials wiedergibt Derartige Teilmodelle konnen vorteilhaft parallel zu anderen Teilmodellen, 
etwa dem GieBbereichsmodell, dem Walzbereichsmodell o. a. optimiert werden. 
25 Das Eingangsmodell 48 enthalt die Einflusse, die die Erstarrung beeinflussen, z. B. die GieBwalzenkQhlung, die 
Infrarotheizung eta, Das Eingangsmodell 49 enthalt die Werte, die fur die Wannebilanz notwendig sind, so die 
Stahl-GieBwalzen-Temperaturdifferenz, den SchmiermitteleinfluB als Funktion der Schmiermittelmenge, die 
Kristallbildungsgeschwindigkeit der jeweiligen Stahlsorte sowie z. B. den Walzenoberflachenzustand. Das Ein- 
gangsmodell 50 enthalt z. B. die Einflusse der GieBspiegelcharakteristik, so die GieBspiegelhohe, die Schlacken- 
30 schichtdicke und den Abstrahlungskoef fizienten. Die Eingangsmodelle 48,49 und 50 sind zu einem Teilmodell 54, 
das den Status GieBbereich wiedergibt, zusammengefaBt Diese Modellbereichs-Zusammenf assung ist aQgemein 
fiir Produktionsbereiche; vorteilhaft, da sie die Gesamt-Modelloptimierung vereinfacht und verbessert Unter 
sich sind die Teilmodelle z. T. noch voneinander abhangig, so etwa in erheblichem MaB die Eingangsmodelle 49 
(Eingangsmodell Wannebilanz) und 50 (Eingangsmodell GieBspiegelcharakteristik). Sekundarabhangigkeiten 
3S sind zur Vereinfachung nicht dargestellt 

Das Teilmodell 51 enthalt alle EinflQsse auf die Erstarrungsfront, d. h. auf den Bereich, in dem die auf den 
beiden Kflhlwalzen erstarrten Metallschaien zusammentreffen. Im wesentiichen sind diese Einflusse die Ura- 
formarbeit, die von den GieBwalzen geleistet wird, die Vibrationsweite der GieBwalzen oder des austretenden 
Bandes, die Seitenspalt-Dichtungseinfiasse und der Anstrengungsgrad des Gesamtsystems, dies ist z.B. ein 
40 Fuzzy-ModelL Das Teilmodell 52 gibt die Austrittswerte wieder, so z. B. die Qualitat des Bandes, die Austritts- 
temperatur- und Verteilung, aber auch die Klebeneigung und den Zustand des gebildeten Zunders. In das 
Teilmodell 52 geht auch das Eingangsmodell 53 und das Eingangsmodell 74 ein, die sich auf den Temperaturver- 
lauf quer zum Band und auf den Oberflachenzustand des Bandes beziehen. Fur den besonders yorteilhaften Fall, 
daB es sich um ein BandgieB-Walzwerk handelt, gehen auch die Walzwerksteilmodelle 54 mit in dieses spezielle 
45 ProzeBmodell ein, da die Produktausbildung nach dem Austritt aus den WalzgerOsten das entscheidende 
Kriterium ist 

Die Teilmodelle sind zu dem Produkt-Ausbildungsmodell 57 zusammengefaBt, welches das Dickenprofil des 
gebildeten Bandes, die Banddicke, ein evtl auftretendes Fehlerbild, die Kornstruktur des Bandes, die Oberfla- 
chenstruktur eta zusammenfaBt Die Oberflachenstruktur und insbesondere die Kornstruktur des Bandes sind 
50 nur mit erheblicher Zeitverzogerung ermittelbar. Hier arbeitet man daher vorteilhaft mit Teilmodellen auf der 
Basis von neuronalen Netzen zur qualitativen und quantitativen EinfluBgroBenermittlung. 

Aus der vorstehenden Darstellung ergibt sich der besondere Vorteil, der sich aus der Ausbildung des Modelis 
in Modulform ergibt, da insbesondere so die Teile eines komplexen GesamtprozeBmodells parallel bearbeitbar 
werden. Dies ist besonders vorteilhaft fur den Inbetriebsetzungszeitraum einer Anlage, in dem die Eingangs- und 
55 Teilmodelle den tatsachlichen Verhaltnissen angepaBt, miteinander verknupf t etc. werden raQssen. 

Fig. 6 zeigt schlieBlich den erfindungsgemaB wesentiichen Teil der Datenspeicherstruktur. 68 bezeichnet das 
ProzeBdatenarchiv, 69 den Modellparaineterspeicherteil, 70 den Teil mit den Startwerten fur den Optimierer 
und 71 den Speicherteil fur die sicheren Betriebspunkte. In 68 wird auch die jeweilige Modellausbildung 
gespeichert 

6o Die Basisautomatisierun& die mit ihren Regelungen, Steuerungen, Verriegelungen etc, einen unverzichtbaren 
Teil des Leitsystems bildet, da sie a a. das sichere Funktionieren der Anlage auch bei einer Fehlfunktion des 
Modellteils des erfindungsgemaB arbeitenden Leitsystems garantiert, muB eine Vielzahl von Funktionen erful- 

len. .... 
Die einzelnen Funktionen sind, nicht abschlieBend, durch die einzelnen Ijlack box" in Fig. 7 symbolisiert 
65 Dabei bedeutet 21 im Ausfuhrungsbeispiel die MassenfluBregelung uber die Einzel-Drehzahlregler, 22 die 
Regelung der Tundish-Heizung, 23 die GieBspiegelregelung, 24 die Tundish- AusfluBregelung und 25 die Heizlei- 
stung des Infrarot- o.§. Schirms 7 fur die Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur der GieBwalzen. 26 
bedeutet die Regelung der Schmiermittelzugabe, z. B. in Form von losem GieBpulver oder von auf die GieBwal- 
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zen aufgetragener GieBpulverpaste, 27 die Kfihlwassermengenregelung, 28 ggf. die Walzenoszillationsregelung, 
29 die elektrische Antriebsregelung und 30 die Walzspalteinstellung. 31 bedeutet die Walzendrehzahlregelung 
und 32 ggf. die Regelung des Walzendrehmoments, 33 die Einstellung des Reinigungssysteras, bestehend bei- 
spielsweise aus einer Burste und einem Schaber fur die GieBwalzen und 34 die Regelung des elektrodynami- 
schen Systems zum Ausgleich des Bandgewichtes sowie 35 die Regelung der Vibrationsweite des gegossenen s 
Bandes. 36 bedeutet die Regelung der einzelnen Teile eines eiektrodynamischen Systems zur Seitenspaltabdich- 
tung und 37 die Regelung der Heizung fur die Seitenwande des Raumes zwischen den GieBwalzen. 38 bedeutet 
die Temperatur-Profilregelung des Induktionsheizsystems 10. 39 sowie angedeutete weitere Regeleinheiten 
beziehen sich auf Regelungen der nachgeschalteten Verformungseinheiten, z. B. Walzgerusten, den Zug zwi- 
schen diesen Walzgerusten etc Auf die vorstehenden Stetlglieder, Regler eta wirkt die Zeitsteuerung 45, die die 10 
StellgrdBenausgaben etc. zeitlich koordiniert Im Block 40 sind beispielhaft die Hilfs-Steuerungen und die 
Verriegelungen zusammengefaBt, so bedeuten z. B. 41 die Anfahrautoinatik, 42 die Ausschaltautomatik, 43 und 
44 Verriegelungen, die z. B. verhindern, daB Flussigstahl flieBen kann, bevor das GieB-Walzenpaar und die 
Verformungswalzen arbeitsfahig sind, etc Daruber hinaus sind weitere, in dem Prinzipbild nicht dargestellte, 
Systeme fur die ggf. erforderliche Bandkantenabtrennung, z. B. durch Laser, fur die Zunderausbildungsbeeinflus- is 
sung, z. B. durch Silikatisierung, die Walzenschraierung etc. vorhanden. In der Basisautomatisierung, in die die 
MeQdaten I und die Sollwertvorgaben V eingehen, werden die StellgrSBen VI generiert, Qber die die Anlage 
geftihrt wird. 

Die Charakteristik des sich selbst optimierenden und wissensmaBig weiterentwickelnden Leitsystems, am 
Beispiel des GieBwalzprozesses gezeigt, werden im folgenden naher erlautert: 20 
Der GieBwalzprozeB besteht aus einer Anzahl von Teilprozessen, deren Ausbildung und Einflusse ausschlagge- 
bend fiir das Endprodukt sind ErfindungsgemaB beeinfluBbar und optimierbar sind dabei die Eigenschaften des 
Endproduktes, z. B. seiner Dicke, seinem Dickenprofil und seiner Oberflachenausbildung, durch eine Reihe 
einstellbarer ProzeBgroBen, wie z. B. dem GieBwalzspaJt, dem GieBwalzenprofil, der GieBspiegelhohe etc, die 
wiederum die Lage der Vereinigungszone der auf den GieBwalzen abgeschiedenen, erstarrten Metallschalen 25 
beeinflussen. FQr eine Regelung und Optimierung wird vorteilhaft erfindungsgemaB ein GesamtprozeBmodell 
erstellt, welches das ProzeBverhalten beschreibt Auf der Basis dieses ProzeBmodells konnen die -EinfluBgrdBen, 
mit denen man den ProzeB beeinfluBt, schrittweise entsprechend den ProzeBbedingungen angepaBt und opti- 
miert werden. Die durch diese Optimierung bestimmten situationsgerechten Anweisungen ffihren dann zu einer 
Verbesserung des ProzeBgeschehens. Insgesamt ergeben sich trotz der bei der Ersteliung relativ aufwendigen, 30 
(aber mit geringerem Aufwand auch bei anderen Antagen weiterverwendbaren), Software erhebliche Kosten- 
vorteQe, da die Anlage mit wesentlich einf acheren mechanischen Komponenten, weniger Reglern eta arbeiten 
kann, als die bekannten Anlagen. Auch die Sensorik wird wesentlich einfacher, da nur die ProzeBausgangsgro- 
fien laufend genau erfaBt werden milssen. 

Zusammengesetzt ist der intelligente, skh selbstandig verbessernde, Teil des Leitsystems aus drei wesentli- 35 
chen Elementen: Dein ProzeBmodell, der Model 1 adaption und dem ProzeBoptimierer. Das ProzeBmodell setzt 
sich aus Teilsystemen (Modulen) zusaramen, die je nach Prozefikenntnis von unterschiedlichem Typ sein werden. 
Bei Kenntnis der physikalischen Zusammenhange konnen klassische, physikalisch-mathematische Modelle er- 
stellt werden. Verfiigt man dagegen nur fiber Erfahrungswissen oder Schatzungen, so werden Fuzzy- oder 
Neuro-Fuzzy-Systeme verwandt Falls man nur wenig oder nichts fiber das ProzeBverhalten weiB, wie etwa bei 40 
der RiBbildung und der Oberflachenausbildung setzt man, zumindest am Anfang, neuronale Netze fur die 
ProzeBbildung ein. Insgesamt beschreibt das Modell den Zusammenhang zwischen den ProzeBgroBen, wie im 
gewShlten Beispiel der GieBspiegelhohe, den Zustandswerten und der Qualitat des vergossenen Materials, den 
Einstellwerten der GieBwalzen eta und den Qualitatsparametern des Bandes, z. B. der Dicke, dem Profil und der 
Oberflachenausbildung. 45 

Da das Modell zu einem bestimmten, u. U. erheblichen, Prozentsatz auf unsicherem Wissen grundet, ist es 
nicht genau. Das Modell muB also anhand gewonnener ProzeBdaten adaptiert, verandert eta werdea Dies 
geschieht vorteilhaft einerseits mittels der bekannten Modell adaption, die auf Daten vergangener ProzeBzustan- 
de aufsetzt Auf Basis dieser Daten stellt sie die Modellparameter o. a. so ein, daB das Modellverhalten moglichst 
gut dem des Prozesses entspricht AuBerdem werden die Modelle selbst verandernd optimiert, so z. B. durch 50 
genetische Algorithmen, eine kombinatorische Evolution eta Entsprechende Optimienmgsstrategien sind be- 
kannt, z. B. aus Ulrich Hoffmann, Hanns Hofmann "Einfuhrung in die Optimierung'', Veriag Chemie GmbH, 1971 
Weinheim/BergstraBe; HP. Schwefel "Numerische Optimierung von Computer-Modellen mittels der Evolu- 
tionsstrategie, Basel, Stuttgart : Birkh§user 1977; Eberhard Schoneburg ^Genetische Algorithmen und Evolu- 
tionsstrategien", Bonn, Paris, Reading, Mass, Addison- Wesley, 1994; Jochen Heistermann "Genetische Algorith- 55 
men: Theorie und Praxis evolutionarer Optimierung, Stuttgart, Leipzig, Teubner, 1994 (Teubner-Texte zur 
Informatik; Bd.9). 

Durch das erfindungsgemiBe Leitsystem mit dem vorstehend beschriebenen erflndungsgemafien Vorgehen 
wird die bisherige Aufbaustruktur eines Leitsystems verlassen. Ober einer Basisautomatisierung, die im wesent- 
lichen die ProzeBebene betrifft (Level IX befindet sich ein nur einstufiges, intelligentes Leitsystem, dem die 60 
Produktionssoflwerte vorgegeben werden und das daraus selbstt&tig alle VorgabegroBen (SteDbefehle) gene- 
riert (Level U). In intelligenter Selbstoptimierung sorgt es aufgrund des bereits erreichten ProzeBergebnisses f fir 
immer bessere ProzeBergebnissa Einzelne Feed-Back-Regelkreise konnen entfallen. Nur fur die IControlle der 
ProzeBergebnisse sind qualitatskontrollierende Sensoren notwendig. Das erfindungsgemaBe Leitsystem besitzt 
also nur noch zwei wesendiche Ebenen, von denen die intelligente Ebene auBer etwa zur Programmierung 65 
keiner Vbualisierung bedarf. Zur Kontrolle konnen aber die Elemente der Basisautomatisierung in bekannter 
Weise visualisiert werden. 
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PatentansprQche 

1. Intelligentes Rechner- Leitsystera fur Einrichtungen, in denen technische oder biologische Prozesse ziel- 
gerichtet ablaufen, z. B. Produktionsanlagen fur Guter oder Energie, Kommunikationseinrichtungen etc, 
das aufbauend auf eingegebenem Vorwissen den jeweiligen Zustand der in den Einrichtungen ablaufenden 
Prozesse, z. B. von kontinuierlichen Herstellungsprozessen, Arbeitsverf ahren etc. anhand der ProzeBergeb- 
nisse selbsttatig erkennend und situationsgerecht zura Erreichen des ProzeBziels rechentechnisch generier- 
te Anweisungen gebend, ausgebildet ist 

2. Leitsystera nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen in technologiebezogener Form, 
vorzugsweise in technologisch oder ggf. biologisch basierten Algorithmen, eingegeben wird. 

3. Leitsystera nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen das situationsbedingte 
Verhalten und Wirken der Komponenten der Einrichtung wahrend des ProzeBablaufs einbezieht 

4. Leitsystem nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die situationsgerechten Anweisungen 
rechentechnisch aus| einer ProzeBnachbildung (Modell) in einem Rechner gewonnen werden, das insbeson- 
dere die Wirkung von Anderungen von ProzeBvariablen auf das ProzeBergebnis beschreibt 

5. Leitsystera nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBnachbildung (Modell) 
die ProzeBeingangsbedingungen aufgegeben und daraus situationsgerecht Anweisungen zum Erreichen des 
ProzeBziels generiert werden. 

6. Leitsystera nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5 dadurch gekennzeichnet, daB es die situationsgerechten 
Anweisungen anhand einer Adaption des Modells erzeugend, dabei vorzugsweise selbsttatig in vorgegebe- 
nen Routinen arbeitend, ausgebildet ist 

7. Leitsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB es laufend eine Optimierung, insbesondere 
eine schrittweise Optimierung, des Modells, vorzugsweise eines algorithmischen ProzeBmodells, durchf uhrt 

8. Leitsystera nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Optimierung durch ausgewahlte Trial- und 
Error-Routinen am ProzeBmodell unter standiger Erfolgskontrolle erfolgt 

9. Leitsystera nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen, vorzugs- 
weise selbsttatig, laufend durch am Modell, z. B. bei unterschiedlichen Anforderungen an den ProzeB, intern 
rechentechnisch gewonnenes Wissen verbessert und dieses selbstgenerierte ProzeBwissen als Vorwissen in 
einen, insbesondere standig aktualisierten, Datenspeicher ubernommen wird. 

10. Leitsystem fur die Fuhrung technischer Einrichtungen und darin ablaufender Prozesse, mit insbesondere 
zur Abarbeitung von Algorithmen und zur DurchfOhrung von Adaptierungs- und Optimierungsvorgangen 
geeigneten Recheneinrichtungen, vorzugsweise nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zustand von in technischen Einrichtungen ablaufenden Prozessen und/oder einzelner 
Teilprozesse zur Adaptierung und ggf. Optimierung fortlaufend anhand von ProzeBmodellen simuliert wird, 
die insbesondere modular aufgebaut sind und die das Verhalten zwischen den ProzeBeingangsgrdBen sowie 
variabten GrdBen und den ProzeBausgangsgrdBen, z, B. Qualitatskennwerten, beschreiben. 

11. Leitsystera nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle zumindest teilweise, 
soweit sie auf Basis mathematisch-physikalischer, chemischer, metallurgischer, biologischer o. a. Gesetzma- 
Bigkeiten raodelliert werden kdnnen, mathematische Beschreibungsformen aufweisen. 

12. Leitsystem nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle fQr die Anlagen- 
komponenten, fur die ProzeBwissen vorliegt, das linguistisch ausgedruckt werden kann, Unguis tisch formu- 
lierte Modellteile aufweisen, die z. B. durch Fuzzy-Systeme, Neuro-Fuzzy-Systeme, Expertensysteme oder 
Tabellenwerke realisiert sein konnen. 

13. Leitsystem nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle fQr die 
Anlagenkomponenten, fur die keine Modellbildung auf Basis mathematisch-physikalischer, biologischer 
oder metallurgischer Grundlagen oder aufgrund von linguistisch beschreibbarem ProzeBwissen moglich ist, 
selbstlernende oder sich selbstlernend selbststrukturierende Systeme, z. B. neuronale Netze, aufweisen. 

14. Leitsystem nach Anspruch 10, 1 1, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle aufgrund 
von gesammelten ProzeBdaten, die in der ProzeBdatenbank archiviert werden, dem ProzeB fortlaufend 
angepaBt oder nachgefuhrt werden und daB dies mittels adaptiver Verfahren oder Lernverfahren, z. B. 
durch ein Backpropagation-Lernverf ahren oder ein Auswahlverfahren fQr verschiedene Teilmodelle, etwa 
neuronale Netze, geschieht 

15. Leitsystem nach Anspruch 10, 11, 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle, 
vorzugsweise off-line, durch eine Modelladaption derart adaptiert werden, daB die ModellausgangsgrdBen, 
die insbesondere Qualitatskennwerte des ProzeBergebnisses sind, mdglichst gut mit vorgegebenen, z. B. den 
anzustrebenden Werten, ubereinstimraen. 

16. Leitsystem nach Anspruch 10, 11, 12, 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle 
evolutionar mit Optimierungsverf ahren, z. B. mit genetischen Algorithmen, dem Verfahren von Hooke- Jee- 
ves, einem Verfahren des Simulated Annealings o. a. optimiert werden, wobei die jeweils angewandten 
Optimierungsverf ahren situations- und problemabhangig vorgegeben oder ggf. durch Rechentechnik. aus 
einer Datei ausgewahlt werden, z. B. in Abhangigkeit von der Anzahl der zu optimierenden GrdBen 
und/oder der Ausbildung der zu erwartenden Minima. 

17. Leitsystem nach Anspruch 10, 1 1, 12, 13, 14, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Startwerte fQr 
Optimierungen aus den in einem ProzeBdatenspeicher archivierten, suboptimalen Betriebsdaten ermittelt 
werden, ggf. durch Fuzzy-Interpolatioa 

18. Leitsystem fQr technische Einrichtungen, z. B. Produktionsanlagen fur Guter oder Energie, Kommunika- 
tionseinrichtungen etc, insbesondere nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB es ein Basis-Funktionssystem fur die ProzeBkomponenten aufweist, das die Anweisun- 
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gen aus dem rechentechnisch, z. B. aus einem ProzeBmodell, vorzugsweise einem ProzeBgesamtraodell, 
gewonnenen Wissen sicher in eine ProzeB funning, etwa in einer Produktionsanlage oder einer Kommuni- 
kationseinrichtung eta umsetzt 

19. Leitsystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die einstellbaren ProzeBparameter, die 
vorteilhaft so ermittelt wurden, daB die vom Modell nachgebiideten Kennwerte des erzeugten Produktes 5 
mdglichst gut mit den vorgegebenen Wunschwerten Gbereinstimraen, als Vorgabe an das Basis-Funktions- 
system des Prozesses gegeben werden und von diesera der ProzeB entsprechend den Vorgabewerten 
eingesteilt wird. 

20. Lei tsystera nach Anspruch 1 8 oder 1 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Basis funk tions system als ein, die 
zur Durchfuhrung des Prozesses notwendigen Komponenten je fur sich oder zusammengefaflt sicher 10 
arbeitsfahig machendes, Basis- Automatisierungssystem ausgebildet ist 

21. Leitsystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Basis-Automatisierungssystem als 
autonomes, einen sicheren Zustand des Prozesses garantierendes Subsystem (Gefahren-Zustands-Ruck- 
fallsystera) ausgebildet ist, das anstelle der rechentechnisch erzeugten Anweisungen, insbesondere auf als 
sicher erkannte, im Datenspeicher abgelegte, Betriebswerte zuruckgreifen kann. t5 

22. Leitsystem nach Anspruch 18, 19, 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Basis-Funktionssystem 
Start- und HochJauf-Routinen aufweist, die manuell oder automatisch eingegeben werden kSnnen, sowie 
suboptimale Normalbetriebsroutinen, in denen einzelne, sonst rechentechnisch ermittelte, Anweisungen 
durch konstante Vorgaben ersetzt werden konnen. 

23. Leitsystem nach Anspruch 18, 19, 20, 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB das Basis-Funktk>nssy- 20 
stem eine Zeitsteuerung o. a. enthalt, mit denen die Obergabe von vorermittelten Einstellwerten (Vorgabe- 
werten) situationsgerecht, z. B. der MengenfluBkonstanz entsprechend, erfolgt 

24. Leitsystem nach Anspruch 1 8, 19, 20, 21, 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorgabewerte fur 
das Basis-Funktionssystem bei einem Ausbleiben der rechentechnisch gewonnenen Werte direkt aus den 
Daten der ProzeBdatenbank erzeugt werden konnen, wobei zur Verbesserung insbesondere zwischen den 25 
gespetcherten sicheren Betriebsdaten interpoliert wird, ggf . mit einer Fuzzy-Interpolation. 

25. Leitsystem nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Vorwissen auch durch externe Simulationsrechnungen, Modellversuche o. 3. verbessert wird, insbeson- 
dere in Anpassung oder Optimierung der verwendeten technischen MitteL 

26. Verwendung von technischer, kunstlicher Intelligenz in einem Leitsystem fur die FQhrung zielgerichteter 30 
technischer Ablaufe, insbesondere nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei das 
Leitsystem einen sich fortlauf end selbst verbessernden intelligenten Teil mit einem, insbesondere modular- 
tig aufgebauten, ProzeBmodell, in dem Vorwissen und selbstgeneriertes Wissen Qber das Verhahen des 
Prozesses, z. B. in einer Produktionsanlage oder in einer Kommunikationseinrichtung enthalten ist, und 
einen Basis-Funktionsteil aufweist, der die Ergebnisse des kunstlichen IntelugenzteOs zum sicheren Errei- 35 
chen des ProzeBziels umsetzt und bei einem vorubergehenden Ausfall oder einer Instability des intelligen- 
ten Teils fur einen sicheren Betrieb sorgt 

27. Technische, kOnsdtche Intelligenz nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprfiche, insbeson- 
dere nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB uber einen off-line arbeitenden Optimierer, insbeson- 
dere mit Hilfe eines modulartig aufgebauten Gesamt-ProzeB-Modells, die fQr die Ffihrung eines Prozesses 40 
optimalen Teilmodell-Ausbildungen, Einstellkombinationen, eta durch Selbstlernroutinen a a, ermittelt 
werden, wihrend der ProzeB auf suboptimaler, on-line gefuhrter Basis lauf t 
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